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はロータの軸方向の位置制御を行うアキシャル磁気ベアリング(Axial magnetic bearing : 
AMB)，ロータの径方向の位置制御と傾き方向を制御する 2つのラジアル磁気ベアリング











































     
Fig.1.3 : Two degrees of freedom active control magnetic levitated motor with radial BℓM 
 
 
      


























   


















磁石を 2枚配置し，ベアリングレスモータに対して 2極の磁界磁束を発生させる。 
 
       
Fig.2.1 : Schematics of stator 
 
   












ースに 4つの渦電流式変位センサを軸方向に向けて 90 deg間隔で配置し，上側ディスクの
裏側表面をセンサターゲットとしてロータの z 軸方向の並進と x，y 軸回りの傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方
向の 3 軸を検出する。また，ロータの下側ディスクの上部スペースに 2 つの渦電流式変位
センサを径方向に向けて 90 degずらして配置し，ロータのシャフト表面をセンサターゲッ
トとしてロータの径方向 x，y軸方向の並進の 2軸を検出する。 
 
       
Fig.2.3 : Schematics of magnetic levitated motor 
 
 
























        
Fig.2.5 : Schematics of stator and shaft. 
 
Table 2.1 :  Size of the experimental setup 
(a) Axial magnetic bearing 
Stator height 40 mm 
Stator thickness 3.6 mm 
Stator width 7.0 mm 
Airgap length 0.7 mm 
 
(b) Bearing-less motor 
Stator height 15 mm 
Pole length 18 mm 
Pole width 3.8 mm 
Airgap length 0.7 mm 
 
(c) Rotor 
Outer diameter of disk  40 mm 
Thickness of disk 2.0 mm 
Outer diameter of shaft  8.0 mm 
Length of shaft 43.2 mm 
Rotor mass 0.08 kg 
 
(d) Permanent magnet 
AMB PM Thickness 0.9 mm 
AMB PM outer diameter  40 mm 
AMB PM inner diameter  33 mm 







































































      




Flux density becomes dense

















      




Flux density becomes dense












 起磁力𝐹 =  永久磁石の厚さ𝑙 ×永久磁石の保磁力𝐻𝑐         ・・・・・・ (1) 
 
 磁束𝜙 = 
起磁力𝐹
磁気抵抗𝑅
                         ・・・・・・ (2) 
 
 磁束密度𝐵 = 
磁束𝜙
断面積𝑆











































 吸引力𝐹 =  













2 − (𝐵𝑃𝑀 − 𝐵𝐴𝑀𝐵)
2} 




         =  
4𝐵𝑃𝑀
𝜇0𝑅𝐴𝑀𝐵


































 ベアリングレスモータが一定の浮上力を得るためにはステータの極数 = ロータの極数
±2 であればよいことが明らかになっている[9]。本磁気浮上モータはロータのシャフトに半
円筒型永久磁石を 2枚配置しており，ベアリングレスモータに対して 2極の磁界磁束を発





 𝐵𝑟(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃)                       ・・・・・・ (9) 
 
ここで𝐵𝑅は永久磁石により発生する磁束密度の波高値，𝜔は角周波数，t は時間，𝜃はステ
ータの機械角位置をそれぞれ表す。角度は Fig.2.5において y軸上を 0 degとしている。す














































の全周総和をとることで求められる。まず𝐵𝑌 = 0のときを考えると𝐹𝑥は以下のようになる。 
 










































































































































[{0 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)−0 −
1
3


























= 2𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ [
1
2









= 𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ [
1
2
{𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 4𝜃) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 2𝜃)} −
1
2














∫ {𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠 (4𝜃) + 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛 (4𝜃) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠 (2𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2𝜃) − 1
2𝜋
0























































































∫ {−𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(3𝜃) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(3𝜃)+ 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(5𝜃)
2𝜋
0















































次に，𝐵𝑌 = 0のとき𝐹𝑦は以下のようになる。 
 






























































































































= 2𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ [
1
2








= 𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ [
1
2

















∫ {𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2𝜃) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(4𝜃) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(4𝜃)
2𝜋
0




















































































































𝐹𝑦 = 0                               ・・・・・・ (25) 
 
























 𝐵𝑥(𝜃, 𝑡) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃)                      ・・・・・・ (28) 
 
𝜃 = 0 degの位置にあるベアリングレスモータステータ RS1の磁極を求めるためには， 
𝑡 = 0，𝜃 =  0を式(28)に代入すればよい。 
 








, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛 (−
𝜋
2








Fig.2.9(a) : x direction Fig.2.9(b) : y direction 
























, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛 (−
3𝜋
2
) = −𝐵𝑋               ・・・・・・ (32) 




, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛 (−
5𝜋
2








, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛 (−
7𝜋
2
















, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠 (−
𝜋
2








, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠 (−
3𝜋
2
) = 0                     ・・・・・・ (41) 




, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠 (−
5𝜋
2










, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠 (−
7𝜋
2






































































2 cos2(𝜔𝑡 − 𝜃) + 2𝐵𝑅𝐵𝑀 cos(𝜔𝑡 − 𝜃) cos(𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝜑)
+ 𝐵𝑀






































2 ∫  
1
2

























 = 𝐵𝑅𝐵𝑀 cos(𝜑) [𝜃]0
2𝜋 










2 ∫  
1
2


































sin(𝜑)                          ・・・・・・ (54) 
 




























 本磁気浮上モータの制御系の構成を Fig.2.10 に示す。前述したとおり，ロータの上側デ
ィスクの下部スペースにある4つの渦電流式変位センサを用いてロータの z軸方向の並進と
傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦の 3 軸を検出し，またロータの下側ディスクの上部スペースに 2 つの渦電流式
変位センサを用いてロータの径方向 x，y軸方向の並進の 2 軸を検出する。これらの渦電流
式変位センサにより検出された変位信号は A/D コンバータを通り高速演算器(Digital 












   























 2.4.1 PID制御 

















Fig.2.11 : PID controller 
 
 










 2.4.2 センサの説明 
 磁気浮上モータのロータの位置情報の取得に用いた変位センサについて説明する。変位




































Fig.2.13(a) : Axial sensor 
 
  
Fig.2.13(b) : Radial sensor 
 
 
Fig.2.13(c) : Sensor amplifier 
 





















 2.4.3 センサマトリクスゲインの導出 
 ロータの上側ディスクの下部スペースにある 4 つの渦電流式変位センサを用いて，ロー
タの z軸方向の並進と傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦の 3軸の変位を算出する方法について述べる。 
 
 Fig.2.14 はコイルを省略したアキシャル磁気ベアリングステータとアキシャルセンサ S1，
S2，S3，S4 のみを示した概略図である。4 つのセンサは 90 deg 間隔で配置され，センサ
S1は AS1と AS8の間に，S2は AS2と AS3の間に，S3は AS4と AS5の間に，S4は AS6
と AS7の間にそれぞれ位置している。中心点 Oから各センサまでの距離は 8.9 mm，中心








𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4
4
                     ・・・・・・ (55) 
 
  





















センサ S1と S2を用いてアキシャル磁気ベアリングステータ AS1に仮想的なセンサ SAS1






                         ・・・・・・ (56) 
 
次に仮想センサ SA を用いて，Fig.2.16 に示すような S1 と y 軸で線対称な仮想センサ SB









































= 0.853 𝑆1 + 0.353 𝑆2 − 0.207 𝑔           ・・・・・・ (58) 
 
最後に Fig.2.18 に示すような仮想センサ SC の直線上かつ AS1 上にある仮想センサ SAS1



































 𝑆𝐴𝑆2 =  0.362 𝑆1 + 1.451 𝑆2 − 0.407 𝑆3 − 0.407 𝑆4          ・・・・・・ (60) 
 𝑆𝐴𝑆3 = −0.407 𝑆1 + 1.451 𝑆2 + 0.362 𝑆3 − 0.407 𝑆4          ・・・・・・ (61) 
 𝑆𝐴𝑆4 = −0.407 𝑆1 + 0.362 𝑆2 + 1.451 𝑆3 − 0.407 𝑆4          ・・・・・・ (62) 
 𝑆𝐴𝑆5 = −0.407 𝑆1 − 0.407 𝑆2 + 1.451 𝑆3 + 0.362 𝑆4           ・・・・・・ (63) 
 𝑆𝐴𝑆6 = −0.407 𝑆1 − 0.407 𝑆2 + 0.362 𝑆3 + 1.451 𝑆4          ・・・・・・ (64) 
 𝑆𝐴𝑆7 =  0.362 𝑆1 − 0.407 𝑆2 − 0.407 𝑆3 + 1.451 𝑆4              ・・・・・・ (65) 














1.451 0.362 −0.407 −0.407
0.362 1.451 −0.407 −0.407
−0.407 1.451 0.362 −0.407
−0.407 0.362 1.451 −0.407
−0.407 −0.407 1.451 0.362
−0.407 −0.407 0.362 1.451
0.362 −0.407 −0.407 1.451









































]                         ・・・・・・ (68) 
 
そして仮想センサ SAS1～SAS8 の出力を用いてロータの z 軸方向の並進の変位に変換する
式は次のように決まる。 
 
 𝑧 =  
𝑆𝐴𝑆1 + 𝑆𝐴𝑆2 + 𝑆𝐴𝑆2 + 𝑆𝐴𝑆4 + 𝑆𝐴𝑆5 + 𝑆𝐴𝑆6 + 𝑆𝐴𝑆7 + 𝑆𝐴𝑆8
8






















センサ S5，S6 のみを示した概略図である。2 つのセンサは 90 deg 間隔で配置され，かつ
センサ S5は RS1と RS8の間に y軸と 22.5 degの角度がある位置に，センサ S6は RS2と
RS3の間に y軸と 67.5 degの角度がある位置に配置されている。 
 
 




















センサ S5 と S6 の出力をそれぞれ x 軸方向成分と y 軸方向成分に分解し，足し合わせるこ




 𝑥 = 𝑠𝑖 𝑛 (
𝜋
8
) 𝑆5 − 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
8
) 𝑆6 = 0.383 𝑆5 − 0.924 𝑆6[mm]       ・・・・・・ (72) 
 𝑦 = 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
8
) 𝑆5 + 𝑠𝑖 𝑛 (
𝜋
8
) 𝑆6 = 0.924 𝑆5 + 0.383 𝑆6 [mm]      ・・・・・・ (73) 
 
これらの計算結果より，2 つのラジアルセンサ出力から x 軸方向，y 軸方向の変位に変換す
るセンサマトリクスゲイン𝐾𝑅は次のように決まる。 
 
 𝐾𝑅 = [
0.383 −0.924
0.924 0.383






𝑦] = 𝐾𝑅 [
𝑆5
𝑆6





































Fig.2.20(a) : Bottom view Fig.2.20 (b) : External view 






















するよう設定しているため，ロータが 1 回転すると 8 回の出力が発生する。ホールセンサ











値がゼロになるようにすることで，ロータが回転しても角度𝜃𝑧の値は 0，45，…，315 deg 
を繰り返すようになる。インデックス用永久磁石の N 極は計算に必要無いが，S 極と対称
の位置に配置することで重心の偏りを防ぐ目的で配置してある。 
 



























白黒が入れ替わる。インデックス検出用ターゲットは 1つの角度 22.5 degの白色部分のみ
となっている。また，インデックス検出用ターゲットがある位置の外側の角度検出用ター
ゲットは無くしてある。その位置にターゲットがある場合，ターゲットが検出されると角






Fig.2.21(a) : External view Fig.2.21(b) : Mechanism 
Fig.2.21 : Photo reflector 
 
 






































Fig2.23 (a) : External view Fig2.23 (b) : Circuit schematic 
Fig2.23 : Photo sensor 
 
 
Vcc = 5 V
Vout1





Fig.2.24(a) : Output of photo sensor 
 
 
Fig.2.24(b) : Calculated rotor angle 
 





















































ぞれ目標値と比較して，PID コントローラの入力とし，最終的に 8 個の指令信号を作成す




Fig2.25 : Control model for AMB 
 
 
Fig2.26 : PID Controller block for AMB 
44 
 
Fig2.27 に PID コントローラの内部を示す。比例ゲイン𝐾𝑝[A/mm]，微分ゲイン𝐾𝑑[A・















Fig2.27 : PID controller model 
 
 
Fig2.28 : Main switch block 
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Fig2.29に DAC & ADCブロックの内部を示す。DSPから指令信号を出力する D/Aコン
バータ(DAC)と外部からの信号を DSP に入力する A/D コンバータ(ADC)から構成される。
8 個の PID コントローラの出力信号を DSP から電流アンプに出力するため，DAC も 8 個
存在する。ADCは 4つのアキシャルセンサの出力をマトリクスとして制御モデルに入力す
る。また，DSP は入力電圧を 0.1 倍にして PC内部に取り込むため，PC側で 10 倍するこ





























Fig2.32に PID controller & Signal generator ブロックの内部を示す。x軸方向，y軸方
向それぞれの変位と目標値を比較するため，PID コントローラは 2 つ存在する。PID コン
トローラの内部は 2.4.5 で述べたものと同様である。2 つの PID コントローラの出力は 8
個の Signal generatorブロックに入力される。Signal generatorブロックでは PIDコント
ローラの出力を基にして，ベアリングレスモータに与える指令信号を作り出す。ベアリン




Fig2.31 : Control model for BℓM 
 
 
Fig2.32 : PID controller and signal generator block for BℓM 
48 
 
Fig2.33に PID controller & Signal generator ブロック内の Signal generatorブロック
の内部を示す。deg ブロックはロータ回転角度を入力する。thetaブロックはベアリングレ
スモータステータの機械角位置を設定するものであり，Fig2.33の thetaブロックは 0であ
るため RS1の Signal generatorブロックを表す。RS2~RS8の Signal generatorブロック
には 45，90，…，315の値がそれぞれ入力されている。Fcn for X ブロックでは degブロ
ックの値，thetaブロックの値を基に以下の計算が行われる。 
 
 𝑠𝑖𝑛 (φ − 2θ)                          ・・・・・・ (76) 
 
φは deg ブロックの値，θは thetaブロックの値をそれぞれ表す。そしてその後の Product
ブロックで式(76)の値と x軸方向 PIDコントローラの出力 Xは乗算される。同様にして Fcn 
for Yブロックでは以下の計算が行われる。 
 
 𝑐𝑜𝑠 (φ − 2θ)                         ・・・・・・ (77) 
 









Fig2.34に DAC & ADCブロックの内部を示す。基本的にはアキシャル磁気ベアリングの
制御モデルのものと同じである。DACはベアリングレスモータの個数分の8個存在し，ADC





















Fig2.35 に Sensor ブロックの内部を示す。2 つのラジアルセンサの出力をセンサマトリ









































































Fig2.38 に Signal generator ブロックの内部を示す。位相𝜔𝑡，Amplitudeブロックの回
転制御電流の振幅，Phaseブロックの回転制御電流の位相を Signal generator 1~ 8に入力
する。Signal generatorでは以下の計算が行われる。 
 
 𝐴 𝑐𝑜𝑠(ωt − θ + α)                         ・・・・・・ (78) 
 
𝐴は振幅，θはベアリングレスモータの機械的位置を表す角度の値，αは Phase ブロックの
値をそれぞれ表す。Signal generator 1のθは 0，Signal generator2のθは 45，…，Signal 












である。解析条件は Table 3.1に示す。各コイルの巻数は銅線の線形をϕ0.25 mm，占積率
70%と仮定して算出した。アキシャル磁気ベアリングステータ，ベアリングレスモータステ
ータの形状の寸法は Table 2.1に示す通りである。 
 
 
Fig.3.1 : Analytical model 
 
 
Table 3.1 : Analytical condition 
Material of rotor and stator Pure iron(SUY-1) 
Permanent magnet Neodymium(N48H) 
Maximum mesh size 0.5 mm 
Coil of AMB 236 turns 







 3.1.1 アキシャル方向 z 軸方向磁気支持力解析 
 アキシャル方向 z軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
 磁場解析はロータを z軸方向に 0.1 mmずつ±0.6 mmの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータの重心位置に働く z軸方向の力を求めた。 
 
解析結果を Fig.3.2に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 13.0 N/Aの力係数が得
られた。また，変位±0.6 mmの時に 16.5 N/A の力係数が得られた。これはロータが中心
位置から変位すると上部もしくは下部のどちらか一方のエアギャップが小さくなり力係数
が増加するためである。そして，ロータが 0.6 mm変位した時，−2.6 Aの制御電流を流す
ことで負バネ力を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できることが分かる。また，−0.6 mm










 3.1.2 傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向復元トルク解析 
 最初に傾き𝜃𝑥方向の復元トルクの磁場解析について述べる。 
 磁場解析は，ロータを𝜃𝑥方向に 1.0 degずつ±2.0 degの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータに働く𝜃𝑥方向のトルクを求めた。 
 
解析結果を Fig.3.3に示す。結果より，ロータの𝜃𝑥方向傾き 0.0 degの時に 311.0 mNm/A
の力係数が得られた。そして，ロータが 2.0 deg変位した時，−1.2 A の制御電流を流すこ
とで回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクを発生できることが分かる。また，−2.0 deg

















 磁場解析は，ロータを𝜃𝑦方向に 1.0 degずつ±2.0 degの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータに働く𝜃𝑦方向のトルクを求めた。 
 
解析結果を Fig.3.4に示す。結果より，ロータの𝜃𝑦方向傾き 0.0 degの時に 316.2 mNm/A
の力係数が得られた。そして，ロータが 2.0 deg変位した時，−1.3 A の制御電流を流すこ
とで回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクを発生できることが分かる。また，−2.0 deg



















 3.2.1 ラジアル方向 x軸方向，y軸方向磁気支持力解析 
 最初に，ラジアル方向 x軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
磁場解析はロータを x軸方向に 0.1 mmずつ±0.6 mmの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にベアリングレスモータコイルの制御電流を変化させて行い，ロータの重心位置に
働く x 軸方向の力を求めた。制御電流は式(10)の右辺第一項において𝑡 = 0とした時の制御
磁束を発生させる電流値を設定しており，制御電流の波高値を 1A ずつ±3A の範囲におい
て変化させている。 
 
解析結果を Fig.3.5に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 11.3 N/Aの力係数が得













 次に，ラジアル方向 y軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
x軸方向の磁場解析と同様に，ロータを y軸方向に 0.1 mmずつ±0.6 mmの範囲を変位
させ，それぞれの変位の時にベアリングレスモータコイルの制御電流を変化させて解析を
行い，ロータの重心位置に働く y軸方向の力を求めた。制御電流は式(10)の右辺第二項にお
いて𝑡 = 0とした時の制御磁束を発生させる電流値を設定しており，制御電流の波高値を 1A
ずつ±3Aの範囲において変化させている。 
 
解析結果を Fig.3.6に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 13.0 N/Aの力係数が得





















る。制御電流の波高値を 1Aずつ±3Aの範囲において変化させ，位相角を 0~180 degの範
囲で変化させた時の回転トルクを磁場解析によって求めた。 
 
 解析結果を Fig.3.7 に示す。回転トルクは電流値に比例して増加して，位相角が 90 deg
のときにトルクが最大値に到達する。また，制御電流 3A，位相角 90 deg の時に最大トル





























Fig.3.8 : Bias flux path Fig.3.9 : Magnetic circuit 
 
Table 3.2 : Nomenclature 
FA Magnetomotive force of AMB PM RAS Magnetic reluctance of AMB stator 
FB Magnetomotive force of BℓM PM RBS Magnetic reluctance of BℓM stator 
RAG Magnetic reluctance of AMB gap RRD Magnetic reluctance of rotor disk 
RRG Magnetic reluctance of BℓM gap RRS Magnetic reluctance of rotor shaft 
 
 
Bias flux path of AMB








 𝐹𝐴 + 𝐹𝐵 = 𝜙𝑈(𝑅𝐴𝐺 + 𝑅𝑅𝐺 +
𝑅𝐴𝑆
2
+ 𝑅𝐵𝑆 + 𝑅𝑅𝐷 +
𝑅𝑅𝑆
2




 −𝐹𝐴 + 𝐹𝐵 = 𝜙𝐿(𝑅𝐴𝐺 + 𝑅𝑅𝐺 +
𝑅𝐴𝑆
2
+ 𝑅𝐵𝑆 + 𝑅𝑅𝐷 +
𝑅𝑅𝑆
2




 𝜙𝑈 − 𝜙𝐿 = 
2𝐹𝐴
𝑅𝐴𝐺 + 𝑅𝑅𝐺 +
𝑅𝐴𝑆
2 + 𝑅𝐵𝑆 + 𝑅𝑅𝐷 +
𝑅𝑅𝑆
2
                ・・・・・・ (81) 
 
































解析結果 Fig.3.10のエアギャップ上側(z = 7 mm)とエアギャップ下側(z = −7 mm)の磁
束密度を比較する。角度𝜃𝑍= 0 degの位置において，エアギャップ上側(Fig.3.11における A
地点)の磁束密度は 0.884 Tとなっており，エアギャップ下側(Fig.3.11における B地点)の
磁束密度は 0.816 Tとなっている。また，角度𝜃𝑍= −180 degの位置において，エアギャッ
プ上側(Fig.3.11における C地点)の磁束密度は 0.817 Tとなっており，エアギャップ下側
(Fig.3.11における D地点)の磁束密度は 0.884 Tとなっている。従って，エアギャップの上
側と下側で磁束密度の不均一性が生じることが確認でき，Fig.3.11における A地点と B地


























































Fig.3.12 : Suspension force of z direction by each control current 
 









































28 N(𝑖𝑦 = 3A時)であり，z軸方向制御電流𝑖𝑧によって発生する力は最大 22 N(𝑖𝑧 = −3A時)
と，2つの値は近いものになっている。大きな制御電流を流す時には z軸方向制御電流𝑖𝑧に
よって発生する力が与える影響は大きいと考えられる。しかしながら，制御電流±1Aの範






Fig.3.13 : Suspension force of x direction by each control current 



































Fig.3.15 : Flux path 
 


























Bias flux path of AMB
Bias flux path of BℓM
















Fig.3.16 : Torque of 𝜃𝑥 direction by each control current 
 
 
Fig.3.17 : Torque of 𝜃𝑦 direction by each control current 


























































の巻数は 236 turnsである。また，直列接続した 2つの巻線の抵抗は 4.5 Ω，インダクタン






る。巻線は線径がϕ0.25 mmのエナメル線を使用し，巻線の巻数は 121 turnsである。巻線





























































































Fig.4.7(a) : Gain 
 
 
Fig.4.7(b) : Phase 
 






























































制御し，ロータの回転角度𝜃𝑧＝0 deg，回転速度 0 rpmにした状態で行った。アキシャル方
向 z軸方向，ラジアル方向 x，y軸方向のインパルス測定は，時刻 t = 0の時にロータの重心
位置が各軸方向に約 0.1 mm変位する擬似的なインパルス外乱を印加する。また，傾き𝜃𝑥，







 実験時のアキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータの PID コントローラの制御
ゲインを Table 5.1に示す。 
 
 
Table 5.1 : PID controller gain 
 𝐾𝑝 [A/mm] 𝐾𝑖 [A/(sec∙mm)] 𝐾𝑑 [A∙sec/mm] 
Axial magnetic bearing 4.7 1.7 0.0075 












 5.1.1 アキシャル方向 z 軸方向のインパルス応答 












Fig.5.1(a) : Displacement of axial direction (z direction) 
 
 
Fig.5.1(b) : Current of axial magnetic bearing 
 
Fig.5.1 : Impulse response of axial direction (z direction) 












































 5.1.2 傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向のインパルス応答 












Fig.5.2(a) : Tilt of 𝜃𝑥 direction 
 
 
Fig.5.2(b) : Current of axial magnetic bearing (AS1 and AS5) 
 
Fig.5.2 : Impulse response of 𝜃𝑥 direction 






























Fig.5.3(a) : Tilt of 𝜃𝑦 direction 
 
 
Fig.5.3(b) : Current of axial magnetic bearing (AS3 and AS7) 
 
Fig.5.3 : Impulse response of 𝜃𝑦 direction 
















 5.1.3 ラジアル方向 x，y軸方向のインパルス応答 












Fig.5.4(a) : Displacement of radial x direction 
 
 
Fig.5.4(b) : Current of bearing-less motor(RS2, RS4, RS6 and RS8) 
 
Fig.5.4 : Impulse response of radial x direction 




























































Fig.5.5(a) : Displacement of radial y direction 
 
 
Fig.5.5(b) : Current of bearing-less motor(RS1, RS3, RS5 and RS7) 
 
Fig.5.5 : Impulse response of radial y direction 





















































数の振動振幅とした。測定は回転数 500 ~ 10500 rpm の範囲内で 500 rpmごとに行った。 
 





 実験時のアキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータの PID コントローラの制御
ゲインはインパルス応答測定実験のものと同じである。 
 
 5.2.1 アキシャル方向 z 軸方向の振動振幅特性 
 Fig.5.6にアキシャル方向 z軸方向の振動振幅特性を示す。結果より，最大振幅は6000 rpm





Fig.5.6 : Vibration amplitude of axial direction (z direction) 





















 5.2.2 傾き方向𝜃𝑥，𝜃𝑦方向の振動振幅特性 
 Fig.5.7に傾き𝜃𝑥方向，Fig.5.8に𝜃𝑦方向の振動振幅特性を示す。結果より，𝜃𝑥方向の最大











Fig.5.7 : Vibration amplitude of 𝜃𝑥 direction 
 
 
Fig.5.8 : Vibration amplitude of 𝜃𝑦 direction 








































 5.2.3 ラジアル方向 x，y軸方向の振動振幅特性 
 Fig.5.9にラジアル方向 x軸方向，Fig.5.10にラジアル方向 y軸方向の振動振幅特性を示す。
結果より，x軸方向の最大振幅は 1000 rpm時に 0.355 mm，y軸方向の最大振幅は 6000 rpm
時に 0.480 mmとなった。y軸方向の振動振幅が 6000 rpm付近で大きくなるが，それでも









Fig.5.9 : Vibration amplitude of x direction 
 
 
Fig.5.10 : Vibration amplitude of y direction 



















































大 75 mNmであることも明らかにした。 
 提案した 5軸能動制御型磁気浮上モータの制御性能を確認するため，磁場解析の結果を
基に実験装置を製作し，磁気浮上実験を行った。インパルス応答測定実験の結果より，ア
キシャル方向の整定時間は 0.026 sec，傾き𝜃𝑥方向の整定時間は 0.033 sec，傾き𝜃𝑦方向の整
定時間は 0.030 sec，ラジアル方向 x軸方向の整定時間は 0.017 sec，ラジアル方向 y軸方向




















































 モータステータは 12個の突極があり，それぞれの突極に線径ϕ0.4 mmのエナメル線を
























Fig.3 : Rotor – Top view and Bottom view 
 
 

























































 実験時のアキシャル磁気ベアリングの PIDコントローラの制御ゲインをTable 1に示す。 
 
Fig.7に回転数 0 rpm時のインパルス応答の測定結果を示す。結果より，外乱印可後ロー
タは 0.1 mm変位し，外乱印可前の浮上位置には 0.04 sec以内に戻ることが明らかになっ
た。そして外乱印可後も正常に磁気浮上できていることが分かる。しかし，目標浮上位置
が 0.0 mmであるのに対して多少の定常偏差がある。 
 






Table 1 : PID controller gain 
 𝐾𝑝 [A/mm] 𝐾𝑖 [A/(sec∙mm)] 𝐾𝑑 [A∙sec/mm] 































































 ロータを安定に磁気浮上制御した状態で，時刻 t = 0の時に，ロータの浮上目標値を








に 0.15 mmのオーバーシュートがあることが分かる。その後，約 2 secの時間をかけて目
標値である 0.1 mmの浮上位置に到達した。オーバーシュートがあるものの，0.1 mmの変
位指令を印加した場合でも安定した浮上を継続できることが明らかになった。 
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